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窩壁適合性に優れ 4)、辺縁封鎖性も良いとされている 5)ことが材料選択される一因と考えられる。 
歯質接着を活用したコンポジットレジン修復に際しては、応用部位の形態学的特徴から修復材







英文表題 [Difference in adhesion between flowable and universal resin 
composites applied to cervical restorations] 
 









































重合収縮率の測定は、Miyasaka ら 27)の方法に基づき行った。 




央部における垂直変化量を 1μm 単位、1 秒間隔で測定し、照射前コンポジットレジンの高径と
照射 3 分後コンポジットレジン高径の差を照射前コンポジットレジンの高径で除し、重合収縮率
を算出した。 




2 基の照射器によって 20 秒間の同時光照射を行い、重合収縮測定（n=5）を行った。 
 
(2) 曲げ強さ 
曲げ強さの測定は、ISO4049 : 2009 28)に基づき行った。 
まず、幅 2.0 mm×深さ 2.0 mm×長さ 25.0 mm の曲げ試験試料作製用金型内面にワセリンを塗
布後、被験コンポジットレジンを填塞した。ついで、スライドガラスで圧接しながら中央部を含
む 3 か所それぞれ 60 秒間、計 180 秒の照射後に、余剰部を除去し、試料面を耐水シリコーンカ
ーバイドペーパー1,200 番で調整・研磨し、ISO 規格 28)に準拠した測定用試料とした。 
試料は、37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、万能試験機(島津製作所 Autograph AG-1) に試料




圧縮強さの測定は、Silva ら 29）の方法に基づき行った。 
まず、内径 4.0 mm×高さ 8.0 mm の透明アクリルモールドの中に、被験コンポジットレジンを
約 2mm ずつ填塞し、それぞれ 4 方向から各 10 秒の照射を行い、測定用試料とした。 
試料は、37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、万能試験機(島津製作所 Autograph AG-1)に試料




Table 3 に、本実験で用いた 2 ステップ型の接着システムに用いる酸処理材ならびにボンディン
グ材を示す。また、Table 4 にはレジン接着システムの主成分を示す。 
また、事前実験の結果を踏まえ、修復用コンポジットレジンとしては、フロアブルレジンであ
る Filtek Supreme Ultra Flowable Restorative（以後 F、3M ESPE, USA） およびユニバーサルレジン
である Filtek Supreme Ultra Universal Restorative （以後 U、3M ESPE, USA）のシェード A3 を用
いた。また、レジン接着システムとしては、酸処理材とボンディング材から構成される 2 ステッ
プ型エッチアンドリンスシステムである Scotchbond Etchant（3M ESPE, USA）および Adper Single 
Bond Plus（3M ESPE, USA）を用いた。 
なお、全実験を通しての光照射には、平均照射強度：700 mW/cm2を供出する 13 / 8mm ターボ





(1) 歯頸部規格化 V 字状窩洞の形成 
被験歯には、0.1％チモール水溶液に１年未満保存のヒト抜去健全下顎小臼歯の中から、肉眼で
容易に確認できる硬組織疾患や修復物が存在しない小臼歯 30 本を選択し用いた。 
なお、抜去歯の使用に関しては、本学生命歯学部研究倫理委員会の承認（NDU-T2012 
-26）を得て行った。 
Fig. 1 に、辺縁封鎖性および接着強さの検討に際し用いた全 30 窩洞から算出した規格化 V 字
状窩洞各部の寸法平均値ならびに標準偏差を示す。 
すなわち、本実験における規格化 V 字状窩洞寸法平均値は、窩洞近・遠心幅 / 歯頂・歯肉側
幅がそれぞれ 4.2 / 3.4mm で、窩縁部に厚さ 0.5mm のエナメル質が存在する平均長さ 1.6mm のエ
ナメル質象牙質混成歯頂側壁と平均長さ 2.9mm の象牙質のみによって構成された歯肉側壁から
なる窩洞である。 




（Meisinger, Germany）を用いて、無注水下の 3,000 rpm 低速切削によって、頬側解剖学的歯頸線
の最下点から 1.0 mm 歯頂側方向に窩縁を有し、歯軸に対する傾斜角が 60°、長さ 1.6 mm の歯頂
側壁を形成した。さらに、歯頂側壁とのなす角が 90°となる連接する歯肉側壁を形成し、これを
規格化 V 字状窩洞試料とした。 
 
(2) フロアブルレジンおよびユニバーサルレジンによる修復手順 
基本的修復手順としては、規格化 V 字状窩洞の形成、歯面処理、2 種コンポジットレジンによ
る修復、当該修復試料に対する複合ストレスの負荷、色素浸透試験および規格化した Micro-tensile 
bond strength （以後、μ-TBS 値）の測定を行った。 
まず規格化 V 字状窩洞に対し、注水による清掃と乾燥を行った。ついで、リン酸処理材
Scotchbond Etchant の 15 秒間の塗布、10 秒間の水洗、その後、歯面の湿潤状態が保たれるように、
窩洞に貯留している余剰水分を間歇的なエアーで取り除いた。続いて、酸処理を施した窩壁に対
し、15 秒間で Adper Single Bond Plus の 2 回連続塗布、緩やかなエアーによる 5 秒間以上の十分
な乾燥、10 秒間光照射を行った。 
ついで、修復材である F または U を気泡の混入に注意しながら窩洞内へ一括填塞し、窩洞中
央部、近心部および遠心部に対し、各 20 秒間の計 60 秒間光照射を行った。照射を終えた試料は、
37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、研磨システム Soflex® XT（3M ESPE, USA）を用いて、窩洞





荷した。Table 5 には、MFA によって修復試料に対し負荷を加えた複合ストレス条件を示す。 
また、Fig. 2 に、MFA による浴槽中の複合ストレス負荷模式図を示す。 
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すなわち、5℃ / 55℃間、各20秒間浸漬による200サイクルのサーマルサイクリングと 118N(12kgf)、




し数は 15 回とした。 
 
(4) 試料の切断手順 
Fig. 3 に、辺縁封鎖性の評価と μ-TBS 値測定のために行った試料の切断手順を示す。 
まず、試料に対し修復部ならびに窩縁周囲 1 mm を除く歯面に対しネイルバーニッシュによる
被覆を行い、37℃ 1%メチレンブルー水溶液中に 60 分間の浸漬を行った。ついで、Soflex® XT
のグリッド C（荒）によるレジン修復面の荒研削、研削面に対する K-etchant （Kuraray Noritake 
Dental）による清掃のための酸処理、Clearfil Ceramic Primer （Kuraray Noritake Dental）と Clearfil 
Bond SE ONE （Kuraray Noritake Dental）の併用による表面処理を行い、μ-TBS 値測定用に修復
部表面を中心に Clearfil AP-X （Kuraray Noritake Dental）を築盛した（Fig. 3-a）。 
その後、試料の歯髄腔内処理を行うため、窩洞中央部矢状面から 1.5 mm 以上平行移動させた
面による硬組織薄切機 Leitz 1600 Saw Microtome（Ernst Leitz Wetzlar, Germany）を用いた切断（Fig. 
3-b）、歯髄腔内の歯髄除去、Clearfil Bond SE ONE と Clearfil AP-X を用いた接着充填（Fig. 3-c）
を行った。ついで、窩洞正中部矢状面から厚さ 1.05 mm の近心部・遠心部板状試料 2 片を得るた
め、3 回の縦切断を行った（Fig. 3-d）。 
その後、板状試料 2 片の切断面を注水下にてシリコーンカーバイドペーパー2,000 番まで順次研
磨し、併せて試料の厚さを 1.0 mm に調整した（Fig. 3-e）。 
 
 (5) 辺縁封鎖性の評価 
Fig. 4 に、色素浸透状態の評価に用いた判定基準を示す。 
判定基準は、歯頂側壁および歯肉側壁ともに 4 分割し、全く色素浸透の認められない状態を 0、
窩壁長 1/4 未満の色素浸透状態を 1、窩壁長 1/4 以上 1/2 未満の状態を 2、窩壁長 1/2 以上 3/4 未
満の状態を 3、3/4 以上で窩底部線角には到達していない状態を 4、窩底部線角に到達した状態を
5 とした。なお、歯頂側壁においては、窩壁長 1/4 未満かつエナメル質内に限局した状態を 1a、








(6) 規格化 μ-TBS 値測定用試料の形態調整 




Fig. 6 には、本実験で用いた倣い加工応用の規格化試料形態調整器を示す。 
本実験における μ-TBS 値測定用試料は信頼性に長けたデータを得るため、大下ら 31)の報告に
基づき Fig. 5 に示す接着面積 1.0mm2、最狭窄部幅 1.0mm、最狭窄平行部長さ 1.0mm、狭窄のた
めの彎曲 R0.65 に設定し、Fig. 6 の調整器を用いてダンベル状試料を作製した。 
 
 (7) 窩洞内 μ-TBS 値の測定 
Fig. 7 に、本実験における規格化 μ-TBS 値測定方法を示す。 




3）被験 2 種コンポジットレジンの基本的物性 
本実験で使用した 2 種コンポジットレジンにおける物性の差違を明らかにすることを目的に、
フィラー配合率、熱膨張率、曲げ弾性率を測定した。 












まず、幅 2.0 mm×深さ 2.0 mm×長さ 25.0 mm の曲げ試験試料作製用金型内面にワセリンを塗
布後、被験コンポジットレジンを填塞した。ついで、スライドガラスで圧接しながら中央部を含
む 3 か所それぞれ 60 秒間、計 180 秒の照射後に、余剰部を除去し、試料面を耐水シリコーンカ
ーバイドペーパー1,200 番で調整・研磨し、37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、測定用試料に調
整した。 
熱膨張率の測定には、PC 直結型熱膨張計（日本歯科大学生命歯学部歯科理工学講座）を用い











Fig.8～10 に、近年の代表的なフロアブルレジン 5 種およびユニバーサルレジン 5 種の重合収縮
率、曲げ強さ、圧縮強さの値を示す。 






BFF の順に大きな値であった。一方、ユニバーサルレジンでは 186.5～109.6MPa の値を示し、U
≧VNS≧BFⅡ＞GDD≧ELΣの順に大きな値であった。以上から、フロアブルレジンは、曲げ強
さの点でユニバーサルレジンと同等またはやや小さい値を示すことを確認した。 
圧縮強さは、フロアブルレジンにおいて 337.6～257.4MPa の値を示し、EFQ≧F≧UFF ≧VNF










Table 7 に、F と U の歯頂側窩壁および歯肉側窩壁それぞれの漏洩スコアー結果を示す。 
色素浸透試験の結果、F による修復試料の歯頂側窩壁では、15 試料すべてに漏洩が認められな
かった。また、歯肉側窩壁では、7 試料（全試料の 45％）に窩壁長 1/4 未満の軽微な漏洩が認め
られた。 
一方、U による修復試料の歯頂側窩壁では、5 試料（同 33％）に漏洩が認められないものの、
他の 5 試料（同 33％）に窩壁長 1/4 未満かつエナメル質内に止まる漏洩、残る 5 試料（同 33％）
に窩壁長 1/4 未満かつエナメル象牙境を超え象牙質に達する漏洩が認められた。また、歯肉側窩
壁では、3 試料に漏洩が認められないものの、他の 8 試料（同 55％）に窩壁長 1/4 未満の漏洩、
残る 4 試料（同 25％）に窩壁長 1/4 以上かつ 1/2 未満の漏洩が認められた。 
また、F および U の辺縁漏洩はいずれも窩壁界面に限局し、象牙細管を通じた歯髄方向への浸
透は認められなかった。 
 したがって、複合ストレス負荷後の代表的 2 ステップ型エッチアンドリンスシステム Adper 









その結果、歯頂側では F の漏洩が U より危険率 5%で有意に小さく、歯肉側では両者間に有意差
が認められなかった。 
したがって、エナメル質窩縁を有する歯頂側壁では、F の辺縁封鎖性が U より有意に優れ、象
牙質のみで構成される歯肉側壁では、両者間の封鎖性には差違がないことが判明した。 
(3）窩壁間の差違 







Fig. 12 に、F および U の窩洞内歯肉側象牙質壁に対する平均 μ-TBS 値（s.d.）を示す。 
測定した μ-TBS 値に対し、分散比の検定によって等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、2 種コンポジットレジンによる窩洞内 μ-TBS 値には有意差が認められなかった。 
 したがって、複合ストレス負荷後の歯頸部規格化 V 字状窩洞内歯肉側壁象牙質面に対する平均




Fig. 13 に、縦軸に累積破壊確率 （%） を、横軸に μ-TBS 値をとり、F および U によるワイブ
ルプロット（n=30）に基づき Gauss の最小二乗法から求めた回帰直線を示す。なお、図中には回
帰直線の傾きであるワイブル係数（m 値）を併記する。 
ワイブル分析から得た m 値について、回帰直線の傾きの有意差検定を行った結果、F の m 値は





Fig. 13 に、ISO/TS 11405 26) で提唱されている累積破壊確率 10%・90%における F および U の
応力値、すなわち本研究では推定 μ-TBS 値を付記する。 
累積破壊確率 10% においては、F の推定 μ-TBS 値が U より危険率 5%で有意に大きい値であっ
た。一方、累積破壊確率 90% においては、F 値と U 値との間に有意差は認められなかった。 







 (4）μ-TBS 値測定後の破断面様相 




破断面観察の結果、F の破壊面様相は I と CR による混合破壊が 19 試料(全試料の 63％)と最も
多く、ついで CR による 9 試料(同 30％)であった。一方、U では I の 10 試料(同 33％)が最多で
あり、ついで I と CR による混合破壊が 7 試料(同 23％)、CR による 6 試料(同 20％)、I と CR と







フィラー配合率 wt%（s.d.）は、F で 58.2（0.1）、U で 72.0（0.1）であった。分散比の検定によ
って等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に小さい値を示した。 
 
(2) 重合収縮率 
重合収縮率 %（s.d.）は、F で 2.25（0.56）、U で 1.29（0.29）であった。分散比の検定によっ
て等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に大きい値を示した。 
 
(3) 熱膨張率 
熱膨張率 ×10-6/℃（s.d.）は、F で 67.0（5.7）、U で 45.5（1.9）であった。分散比の検定によ
って等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に大きい値を示した。 
 
(4) 曲げ弾性率 
弾性率 GPa（s.d.）は、F で 6.74（0.63）、U で 11.66（0.89）であった。分散比の検定によって
等分散を確認後、t 検定を行った。 
































また、予備実験の結果、F および U は μ-TBS 値の測定に際し、コンポジットレジン内の凝集破
壊を生じる確率が低く、適正な接着界面部の接着強さ測定に寄与する材料であることが確認でき
た。 





予備実験の精査を経て、本研究における設定荷重とした 118N (12.0kgf)は、三浦ら 39)の報告値
と比較し、同等または大きな数値として捉えることができる。また、繰り返し荷重の設定回数は
104回、サーマルサイクリングの設定回数は 200 サイクルに設定した。これらは 1 回あたりの食事
時の咀嚼回数が約 689 回であるという報告 42)や、1 日あたりの口腔内で生じる温度変化が約 20～
50 回程度であるという報告 43)から考察すると、非常に短期間の口腔内環境想定といえる。しかし、























本研究で使用したコンポジットレジン、F と U はマトリックスレジンや配合フィラーなどの成
分はほぼ同一である。しかし、フィラー配合率は F が 58.2 wt %、U が 72.0 wt %と、F は U より








まり、理論的には U の辺縁封鎖性は F よりも優れることになるといえる。 











本研究で用いたコンポジットレジンの熱膨張率を測定した結果、F は 67.0×10-6 / ℃、U は
45.5×10-6 / ℃であり、U は F より数値的には歯質に近似していた。同様に、曲げ弾性率測定の結
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果、F は 6.74GPa、U は 11.66GPa であり、U は F より数値的には歯質に近似していた。したがっ
て、数値的見地からすると、U の辺縁封鎖性は F より優れるはずであるが、本研究結果では異な
る事象を呈した。 
歯頸部コンポジットレジン修復を対象とした研究において、原ら 30)は in vitro 検討によって、












一方、Ghulman62)は、歯頸部窩洞の C-factor 値を 0.2～5.0 まで変化させて、辺縁封鎖性の差違を
検討した結果、C-factor 値に伴う影響は 0.5～2.0 までは認められなかったことを報告している。 





























３．窩洞内 μ-TBS 値について 
1）平均値における差違 
複合ストレス負荷後の歯頸部規格化 V 字状窩洞内歯肉側壁象牙質面に対する平均 μ-TBS 値は、




コンポジットレジンが必要であるとの報告がある 69)。さらに、F と U と同一のナノフィラーを採
用したフロアブルレジンとユニバーサルレジンでは、圧縮強さにおいては前者が、曲げ強さにお
いては後者が優れる 70)とされる。 













































 McCabe ら 81)は、破壊確率の評価は試料数が多いほど質が高くなると述べ、ISO/TS 1140526)では
試料数を 15 試料以上と推奨しており、本研究では試料数 15 によって検討した。 
 
4）フロアブルレジンの接着信頼性に基づく有用性 








おける歯頸部修復に際しては、F の選択は U より信頼性に長けた予後を期待できる。 
 
5）フロアブルレジンの臨床的接着破壊耐久性 
ISO/TS 11405 26)では、ワイブル分析による統計解析に際して、累積破壊確率 10％と 90％の破
壊を生じさせるストレスは、その時点における接着強さを特徴づけるのに有益な方法としている。 
本研究では ISO/TS 11405 に準じ、累積破壊確率 10％（接着破壊が生じにくい条件）と累積破
壊確率 90％（接着破壊が生じやすい条件）について検討を行った。その結果、累積破壊確率 10%





率 10%と 90％条件下の接着について検討している。また、Foster ら 83)は、矯正用ブラケット接着
材の接着強さを測定し、累積破壊確率 10%における接着強さと臨床的な接着破壊との関係につい
て検討している。 










F の破壊様相は、I と CR による混合破壊が 19 試料(全試料の 63％)と最も多く、ついで CR に
よる 9 試料(同 30％)であった。一方、U では I の 10 試料(同 33％)が最多であり、ついで I と CR





さらに、F と U とのコンポジットレジン自体の物性、特に引張強さが影響したことも考えられ
る。Jones ら 84)は、同一のフィラーを用いてフローを変化させたフロアブルレジンとユニバーサ
ルレジンでは、引張強さに差があることを報告している。本研究で用いた F と U は、Table 9 に示








浸透試験による辺縁封鎖性、規格化 Micro-tensile bond strength 測定法による窩洞内象牙質接着強さ
(μ-TBS 値)、およびワイブル分析による接着信頼性について評価検討し、以下の結論を得た。 




３．複合ストレス負荷後の歯頸部規格化 V 字状窩洞内歯肉側壁象牙質面に対する平均 μ-TBS
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